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Diplomsko delo opisuje ponovni razvoj M-Bus dela komunikacijskega modula 
za pametne števce družine AM500. Natančneje, gre  za izhodni in merilni del manjšega 
M-Bus gospodarja, ki pošilja signale naprej na glavno tiskano vezje števca. V prvem 
poglavju je predstavljen pametni števec in namen komunikacije v njem. V drugem 
poglavju je opisana zgodovina komunikacije M-Bus, osnove serijske komunikacije, 
model OSI in kako je uporabljen pri M-Bus-u ter opis delovanja komunikacije M-Bus. 
Nato je opisan razvoj komunikacijskega modula, dane zahteve, opis napetostnega in 
tokovnega dela, opis mikrokrmilnika ATtiny10 ter opis risanja tiskanega vezja s 
programom Altium Designer. V naslednjem poglavju je opisana programska koda za 
mikroprocesor. Na koncu so predstavljeni rezultati testiranja.   
 
 





This thesis describes the development of M-Bus communication module for 
AM500 family of smart meters. More specifically, it describes the output and 
measurement part of M-Bus mini-master, which sends data to the main PCB of a smart 
meter. In the first chapter, smart meter and the purpose of its communications is 
presented. The second chapter describes the beginnings of M-Bus communication and 
its function, the basics of serial communication, the OSI model and how it applies to 
M-Bus. Then, the development and the requirements of M-bus module are described. 
This includes the output voltage part and the measurement of current part, which also 
describes the microcontroller ATtiny10. This chapter also includes the design of the 
printed circuit board, which was drawn using Altium Designer. This is followed by a 
description of the program code for the microcontroller. Finally, results of module 
testing are presented. 
 
 







1  Uvod 
Ta diplomska naloga je bila narejena v sodelovanju s podjetjem Iskraemeco d.d., 
z oddelkom Razvoj in raziskave, ki se ukvarja z razvojem pametnih števcev (ang. 
smart meter).  
Dandanes se pametni števci uporabljajo kot osrednja naprava sistema za 
napredno merjenje (AMI, ang. Advance Metering Infrastructure), oziroma kot eden 
izmed nivojev v njegovi arhitekturi. Poleg pametnega števca se v sistemu uporabljajo 
še komunikacijska omrežja in merilni centri, kot je to prikazano na sliki 1.1. Pametni 
števci so bili razviti zaradi želje elektrodistribucij za zmanjšanje stroškov z 
vzdrževanjem števcev in povečavo nadzora nad porabo električne energije. Ti števci 
so sestavljeni iz procesorskega dela s prikazovalnikom LCD, merilnega dela in 
komunikacijskega dela. Ta zadnji del omogoča žično ali brezžično komunikacijo z 
distributerjem in posledično samodejno odčitavanje števcev [1].  
Slika 1.1: Zasnova sistema za napredno merjenje [1] 
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Vse bolj pa je pametni števec uporabljen kot energetska informacijska vstopna 
točka v gospodinjstvo in ne samo za zajemanje podatkov o porabi električne energije. 
Zato lahko v sistemu naprednega merjenja pametni števec v gospodinjstvu, poleg 
električne energije, meri še porabo zemeljskega plina, pitne vode in toplote. Tako je 
števec stičišče med uporabnikom in njihovimi hišnimi napravami na eni strani, ter 
distributerji in prodajalci na drugi strani [1]. 
To vse je mogoče zaradi različnih komunikacijskih tehnologij v pametnih 
števcih. Najpogostejše komunikacije so: PLC, RS-232, RS-485, M-Bus, ethernet, 
GSM, GPRS in LTE.  
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2  M-Bus  
M-Bus ali Meter-Bus je razvil prof. Horst Ziegler z Univerze v Paderbornu, leta 
1992, v sodelovanju s podjetjem Texas Instruments Deutschland in Techem. Razvit je 
bil zaradi pomanjkanja dobrega komunikacijskega protokola za oddaljeno odčitavanje 
različnih števcev v gospodinjstvu, kot so na primer števci za plin, vodo, toploto in 
električno energijo. Pri tem protokolu so podatki o porabi prebrani elektronsko in ne 
ročno. Vsi števci v hiši so povezani na eno glavno kontrolno enoto z dvema žicama, 
kjer je lahko kontrolna enota tudi ročni terminal, ki se periodično (npr. enkrat na 
mesec) priklopi na vse števce in prebere podatke. Podatki so lahko podani tudi v 
računalniško berljivem formatu in so zaradi hitrosti prenosa primerni tudi za statistične 
analize [2], [3].  
Vsi komunikacijski protokoli, ki so bili v uporabi pred M-Bus-om, niso izpolnili 
vseh zahtev, ki jih narekuje topologija vodila za povezovanje komponent v omrežje. 
Topologijo vodila in njene zahteve bomo bolj podrobno opisali v poglavju 2.1.2 [2].  
2.1 Osnove serijskih vodilnih sistemov 
2.1.1 Omrežne topologije 
Metode povezovanja med uporabniškimi sistemi, ki komunicirajo med sabo, 
razvrščamo glede na razdaljo med njimi. Za sisteme, ki zajemajo celotno globo, 
uporabimo termin GAN (ang. Global Area Network), za sisteme, ki zajemajo velike 
dele Zemlje ali kontinenta, uporabimo termin WAN (ang. Wide Area Network); 
lokalno omrežje oz. LAN (ang. Local Area Network) pa je sistem, kjer so razdalje med 
uporabniki največ nekaj kilometrov, običajno pa so uporabniki kar v isti stavbi. LAN 
je največkrat uporabljen za medsebojno povezovanje računalnikov, merilne opreme in 
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avtomatskih modulov. V veliki večini lokalnih omrežij so komponente med seboj 
povezane s topologijo zvezde, obroča ali vodila [2]. 
Pri topologiji zvezde je vsaka komponenta povezana s centralno bazo. Vse 
komponente lahko pošiljajo podatke centralni bazi hkrati ali ena za drugim zaporedno. 
Prednost te topologije je, da je omrežje lahko razširiti in če ena od komponent ali njena 
povezava ne deluje, je ta komponenta edina izolirana od centralne baze, ostale 
komponente pa še vedno delujejo. Slabosti te topologije sta dražja postavitev zaradi 
večjega števila in dolžine povezav komponent ter propad celotnega omrežja, če 
centralna baza ne deluje [2], [4].  
Pri topologiji obroča so vse komponente povezane ena na drugo v zanko. 
Komponente tako pošiljajo podatke iz ene na drugo v eni smeri in tako ohranijo močen 
signal. V tej topologiji so vse komponente enakovredne, ker ni hierarhičnega odnosa 
med njimi. Pri tej topologiji sta dve večji slabosti. Prva je možnost slabe povezave med 
dvema komponentama, kar pripomore k upočasnitvi celotnega omrežja. Druga slabost 
je odpoved celotnega omrežja v primeru, da ena od komponent ne deluje [2], [4].  
Pri topologiji vodila pa so komponente skupaj povezane na eno linijo, kjer je 
običajno ena komponenta gospodar. Prednosti te topologije je cena, saj povezave niso 
dolge ter na njih ni motenj delovanja, če ena komponenta ne deluje. Slabost te 
topologije je, da če je osrednja linija, ki povezuje vse komponente, prekinjena, celotno 
omrežje ne deluje [2], [4].   
Slika 2.1: Zvezdna, obročna in vodilna topologija [2] 
2.1.2 Topologija vodila 
Ker so pri topologiji vodila vse komponente povezane na isto linijo, morajo 
upoštevati različne pogoje, kdaj lahko pošiljajo svoje podatke. Te pogoje določa 
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dodelitven logični sistem, ki zagotavlja, da več komponent ne pošlje podatkov na isto 
linijo hkrati in tako ne naredijo trčenja. Tako ima vsaka komponenta določeno 
minimalno količino časa, da pošlje želene podatke. Dodelilne logične sisteme delimo 
na centralne in decentralizirane [2].  
Pri centralni dodelitveni logiki, komponenta, ki je gospodar na liniji, prejme 
prošnjo za uporabo linije od druge komponente (suženj) in se odloči, če mu dovoli 
pošiljati podatke. Zato, da gospodar ugotovi, da je na liniji prošnja za pošiljanje, lahko 
uporabimo več metod. Lahko dodamo še eno linijo za vsako komponento posebej, da 
jo povežemo z gospodarjem; gospodar lahko periodično sprašuje komponente, če 
morajo kaj poslati na linijo;  lahko pa komponenta pošlje prošnjo na linijo s svojim 
naslovom, ali pa se dodeli vsaki komponenti določeno časovno območje, v katerem 
lahko pošilja podatke na linijo. Pri tej zadnji metodi se ne more upoštevati, koliko časa 
bi posamezna komponenta potrebovala za pošiljanje podatkov. Prednost te dodelitvene 
logike je, da ostale komponente ne potrebujejo biti tako kompleksne kot gospodar [2]. 
Pri decentralizirani logiki je vsaka komponenta že zmožna vedeti, ali je stanje 
na  liniji zasedeno ali ne. Tudi pri tej logiki je več metod, kako komponenta preverja 
zasedenost linije. Komponente si lahko periodično izmenjujejo lastništvo linije, lahko 
pa uporabijo metodo CSMA (ang. Carrier Sense Multiple Access), kjer komponenta 
skuša preveriti, če se na liniji že pošiljajo kakšni podatki in sama pošilja podatke šele 
ko ugotovi, da je linija prazna. Če dve ali več komponent ugotovi, da je linija prazna 
in začneta pošiljati istočasno, se zgodi trk, ki ga komponente zaznajo in prenehajo 
pošiljati podatke. Po naključnem časovnem intervalu vse komponente začnejo zopet 
preverjati zasedenost linije. Prednost te dodelitvene logike je, da v primeru prekinitve 
dela linije, ta prekinitev ne povzroči izpada celotnega omrežja [2], [5].  
 Pri vseh komunikacijskih sistemih je potrebno poskrbeti tudi za napake 
podatkov, ki se zgodijo pri pošiljanju. Te napake nastanejo zaradi elektromagnetnih 
vplivov, predvsem zaradi kapacitivnih spojev na druge linije, induktivnih spojev pri 
omrežni frekvenci itd. Vodilni sistem mora poskrbeti, da se napake, ki se zgodijo med 
pošiljanjem, prepoznajo in popravijo. Zato se med podatki pošlje tudi dodatne 
informacije, ki omogočajo, da se podatki preverijo pri prejemniku [2]. 
 Pri asinhroni komunikaciji je običajno med podatkovnimi biti tudi paritetni bit. 
Paritetni bit je lahko nastavljen po sodi ali lihi pariteti, odvisno od nastavitve. To 
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pomeni, da če je v podatkovnih bitih sodo število 1-nk, potem bo pri sodi pariteti 
paritetni bit 0, pri lihi pariteti pa bo paritetni bit 1. Paritetni bit zato prepozna samo 
liho število napak v sporočilu. Druga metoda je uporaba kontrolne vsote (ang. 
checksum). Kontrolna vsota preverja pravilnost sporočila tako, da podatkovne bite 
preveri s specifično matematično operacijo, kar je običajno seštevanje brez prenosa. 
Napake so lahko najdene tako, da prejemnik primerja vrednost dobljeno iz kontrolne 
vsote, in vrednost, ki je bila poslana od pošiljatelja. Da se najdene napake popravijo, 
prejemnik vedno pošlje sporočilo pošiljatelju, v katerem piše ali je bilo prejšnje 
sporočilo brez napak ali ne. Istočasno pošiljatelj čaka njegov odgovor v določenem 
časovnem obdobju. Če je časovno obdobje prekoračeno (ang. timeout) ali če je bilo 
poslano sporočilo, da je prišlo do napake, pošiljatelj ponovno pošlje sporočilo [2], [6].  
 
2.1.3  Referenčni model OSI 
Referenčni model ISO-OSI (ang. Open Systems Interconnection) predstavlja 
osnovno omrežno ogrodje za implementacijo protokolov v sedmih plasteh. Ta model 
je zasnoval ISO (ang. International Organization for Standardization), da bi zagotovil, 
da bi sistemi, narejeni z drugimi proizvajalci ter z drugimi arhitekturami, še vedno bili 
možni komunicirati med seboj [2], [7].  
 
7 Aplikacijska plast  
6 Predstavitvena plast Aplikacijsko orientirane plasti 
5 Sejna plast  
4 Transportna plast  
3 Omrežna plast Transportno orientirane plasti 
2 Povezovalna plast  
1 Fizična plast  
Tabela 1: Sedem plasti modela OSI 
Model uredi komunikacijske funkcije v sedmih plasteh, kjer je vsaka plast 
pošiljatelja navidezno povezana z isto plastjo na strani prejemnika. Samo na prvi plasti  
je povezava med komunikacijskima partnerjema fizična. Plasti med seboj delujejo po 
načelu »podaj naprej«, saj vsaka plast naredi zelo specifično nalogo ter poda podatke 
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naprej na naslednjo plast. To je na sliki 2.2 prikazano z neprekinjenimi puščicami. 
Pomembno si je zapomniti, da model OSI samo definira nalogo in funkcionalnost 
posameznih plasti in ne njihovih protokolov oz. realizacije znotraj plasti. Tako lahko 
funkcionalnost modela OSI ohranimo tudi, če dva ali več plasti OSI modela združimo 
v eno plast [2], [7]. 
Osnovna funkcionalnost posameznih plasti OSI modela: 
- Aplikacijska plast predstavlja vmesnik med uporabnikom in omrežjem.  
- Predstavitvena plast preoblikuje podatke iz aplikacijske plasti v format, ki ga 
prejemnik lahko prevede. To pomeni kodiranje in dekodiranje podatkov z 
namenom povečanja učinkovitosti prenosa. 
- Sejna plast ustvari, nadzoruje in zaključi povezavo oz. sejo med dvema 
uporabnikoma. 
- Transportna plast zagotavlja pregledno in zanesljivo pošiljanje podatkov 
med uporabnikoma. To pomeni, da kontrolira pretok podatkov, razstavlja ali 
sestavlja dolge podatke v pakete in preverja, če so prispeli brez napake. 
- Omrežna plast skrbi za pravilno in najboljše potovanje paketov v omrežju in 
te informacije ponuja transportni plasti. 
- Povezovalna plast se deli še na dve drugi plasti: MAC (ang. Media Access 
Control) in LLC (ang. Logic Link Control). Prvi skrbi, da je fizična povezava 
med dvema uporabnikoma sklenjena, druga pa, da protokoli na tej plasti 
določijo zaščito prenosov, strukturo paketa in upravljanje z napakami med 
prenosom.  
- Fizična plast predstavlja osnovno fizično povezavo med komunikacijskima 
partnerjema. Tu se digitalni biti pretvorijo v električne, radijske ali optične 
signale; specificira se tudi dolžina med uporabnikoma, frekvence prenosa, 
napetostni nivoji in način prenosa (obojestranski govor ali enostranski govor; 
ang. full-duplex, half-duplex) [2], [7]. 
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Slika 2.2: Oddajanje podatkov po modelu OSI [2] 
2.1.4  Model OSI pri komunikaciji M-Bus 
Pri razvoju komunikacije M-Bus so temeljili na referenčnem modelu ISO-OSI, 
da bi realizirali odprt sistem, ki bi lahko izkoristil skoraj vse želene protokole. Ampak, 
ker M-Bus ni omrežje in ne potrebuje predstavitvene, sejne in transportne plasti, so 
ostale samo plasti, priskrbljene s funkcijami [2]. 
 
Plast Funkcija pri komunikaciji M-Bus 




Omrežna  Dodatno naslavljanje 
Povezovalna Prenosni parametri, telegramski formati, naslavljanje 
Fizična Električne specifikacije, reprezentacija bitov, topologija 
Tabela 2: Model OSI pri M-Bus 
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2.2 Princip delovanja komunikacije M-Bus 
2.2.1 Fizična plast 
 Komunikacija M-Bus je hierarhičen sistem, kjer je komunikacija nadzorovana 
z gospodarjem, ki je lahko povezan stalno ali samo začasno. Sestavljena je iz enega 
števca ali samostojne naprave, ki je gospodar, drugih števcev, ki so sužnji in dveh 
povezovalnih vodnikov. Sužnji so na vodnika povezani vzporedno, kot je prikazano 
na sliki 2.3 [2], [8].   
 
Slika 2.3: Blokovna shema priključitve komunikacije M-Bus [2] 
Da bi bila komunikacija čim bolj cenovno ugodna, se lahko sužnji napajajo kar 
iz podatkovne linije. To je mogoče zaradi podatkovnih bitov, ki se pošiljajo po liniji. 
 Ko se gospodar pogovarja s sužnjem, to stori s spreminjanjem napetostnega 
nivoja. Logična 1 (Mark state) ustreza napetosti od 21 V do maksimalno 42 V, 
običajno pa je kar 36 V na izhodu gospodarja. Ko gospodar pošlje logično 0 (Space 
state), pa napetost na njegovem izhodu pade za 12 V [8], [9]. 
Ko se suženj pogovarja z gospodarjem, to stori s spreminjanjem svoje tokovne 
porabe na liniji. Logična 1 ustreza od 1 mA do 1,5 mA njegove tokovne porabe, ko pa 
pošlje logično 0, njegova tokovna poraba naraste za 11 do 20 mA [8], [9]. 
 Mirovno stanje na liniji je logična 1, kar pomeni, da je napetost na liniji 36 V in 
vsak od sužnjev ima tokovno porabo do maksimalno 1,5 mA. Ko noben od sužnjev ne 
pošilja logične 0, je tokovna poraba na liniji konstantna. Dejanska mirovna napetost je 
odvisna od upornosti linije, razdalje med sužnjem in gospodarjem ter številom sužnjev 
in je v praksi manjša od 36 V. Zato suženj pri komunikaciji z gospodarjem ne sme 
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zaznati absolutnih napetostnih nivojev, ampak samo padec napetosti za 12 V. Enako 
je pri gospodarju, da zazna spremembo porabe toka z dovolj veliko natančnostjo, mora 
biti tisti čas napetost na liniji konstantna. To pomeni, da je vsak trenutek komunikacija 
možna le v eno smer, ali od gospodarja proti sužnju, ali od sužnja proti gospodarju [2], 
[9].   
Ko suženj pošlje logično 0 na linijo, napetost na liniji, zaradi izhodne impedance, 
rahlo pade, kot je prikazano na sliki 2.4 [9]. 
Slika 2.4: Predstavitev bitov, ko govori gospodar (zgornji) in ko govori suženj (spodnji) [9] 
Linija ima izboljšano imunost proti šumu in inducirani napetosti zaradi velikega 
razmaka med napetostnima nivojema pri govorjenju gospodarja in pri govorjenju 
sužnja preko spreminjanja toka [9]. 
Dvožilni telefonski kabel (JYStY N*2*0,8 mm) je običajno uporabljen za 
povezovalna vodnika. Maksimalna razdalja med gospodarjem in sužnjem, pri 
standardni konfiguraciji, je 350 m; ta  razdalja ustreza upornosti vodnika do 29 Ω. Pri 
standardni konfiguraciji je hitrost prenosa (ang. Baud rate) med 300 in 9600 Baud in 
maksimalno 250 sužnjev na enega gospodarja. Razdalja je lahko podaljšana, če 
zmanjšamo hitrost prenosa in uporabimo manj sužnjev, ampak napetost na katerem 
koli delu vodnika pri gospodarjevem »space« stanju ne sme pasti pod 12 V, ker se 
sužnji napajajo iz linije [2], [8].  
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2.2.2 Opis sužnja 
Sužnji so narejeni tako, da so konstantni tokovni ponor na liniji, njihov ponor pa 
ne sme nihati za več kot 0,2 % za vsako 1 V spremembo na liniji. Velikokrat se sužnji 
napajajo kar iz linije, zato mora suženj avtomatsko preklopiti na baterijsko napajanje, 
v primeru, da se ta prekine, ali pa pride do izgube podatkov. V primeru, da se suženj 
napaja samo iz baterije, mora biti baterija dovolj velika, da se doseže napajanje za 
nekaj let [2], [8]. 
Del zaščite sužnja je ta, da sta vhoda neodvisna od polaritete vhodnega signala, 
to pomeni, da sta liniji lahko obrnjeni ne da bi to vplivalo na delovanje. Ne samo, da 
to služi kot zaščita naprave, ampak tudi poenostavi namestitev sistema. Druga zaščita 
sta zunanja upora, ki omogočata pravilno delovanja v primeru kratkega stika pri 
drugem sužnju [2]. 
Ker je bil ta komunikacijski protokol razvit s pomočjo podjetja Texas 
Instruments, je razvilo tudi integrirano vezje TSS721A, ki je izpolnilo zahteve za 
sužnja. TSS721A skrbi za fizično translacijo iz digitalnih nivojev, ki jih dobi iz 
mikrokrmilnika v M-Bus fizični nivo na liniji. Hitrost prenosa med mikrokrmilnikom 
in integriranim vezjem TSD721A je med 300 in 9600 Baud. Integrirano vezje ima 
zaradi notranjih komponent različne lastnosti.  Z notranjim Graetz-ovim mostičem 
nudi integrirano zaščito proti obratni polariteti, s pinom PF hitro zazna padec napetosti 
na liniji, ter s pinom VDD nudi konstantnih 3,3 V za napajanje mikrokrmilnika [2], 
[10].  
TSS721A ima tri različne načine napajanja mikrokrmilnika. Mikrokrmilnik se 
lahko napaja izključno iz integriranega vezja, izključno iz baterije, ali pa iz 
integriranega vezja, kjer s pomočjo zunanjih komponent preklopi na baterijsko 
napajanje, v primeru prekinitve linije [2], [10]. 
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Slika 2.5: Blokovna shema za TSS721A [10] 
 
2.2.3 Povezovalna plast 
Protokol na povezovalni plasti temelji na mednarodnem standardu IEC 870-5, ki 
definira protokole za prenos podatkov pri telekomunikacijski opremi in sistemih [2]. 
 Komunikacijski protokol pri M-Busu uporablja asinhrono serijsko 
komunikacijo, kjer je sinhronizacija izvedena s start in stop bitoma za vsak paket. 
Znotraj vsakega paketa ne sme biti premorov, niti za stop bitom. Ker je mirovno stanje 
na liniji logična 1, mora biti start bit logična 0 in stop bit spet logična 1. Tako pri osmih 
podatkovnih bitih in sodem paritetnem bitu vedno zagotovimo, da je enajsti bit v 
paketu logična 1. Podatkovni biti so poslani po naraščajočem redu pomembnosti, to 
pomeni, da je LSB (ang. Least Significant Bit) prvi podatkovni bit, ki je poslan. 
Komunikacija poteka z enostranskim govorom in s hitrostjo prenosa vsaj 300 Baud. 
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Slika 2.6: Prikaz paketa, ko gospodar govori sužnju (zgornja), in ko suženj govori gospodarju 
(spodnja) [2] 
Pri protokolu M-Bus poznamo štiri različne strukture telegramov, ki jih ločimo 
po drugačnih začetnih paketih. Slika 2.7 prikazuje različne strukture paketov. Prva 
struktura je samo en paket, običajno je to v šestnajstiškem zapisu 0xE5, ki služi kot 
potrditev o prejetju podatkov [2].  
Kratek telegram (ang. Short Frame) je vedno dolg pet paketov. Prvi je start paket, 
ki je vedno 0x10, drugi je C oz. kontrolni paket, za njim je A oz. naslovni paket, četrti 
je paket kontrolne vsote, ki sešteje prejšnja dva paketa brez prenosa, ter nazadnje stop 
paket, ki je vedno 0x16 [2].  
Pri dolgem telegramu (ang. Long Frame) je prvi start paket vedno 0x68. Sledita 
dva L oz. količinska paketa, ki podata količino uporabniških paketov; kar vključuje 
pakete C, A in CI. Potem spet sledi start paket, za njim pa paket C, paket A, CI oz. 
paket kontrolne informacije. Sledijo jim ostali uporabniški paketi; če sta imela paketa 
L vrednost 0x06, so tu še trije uporabniški paketi. Na koncu sta še paket kontrolne 
vsote, ki sešteje podatkovne bite iz vseh uporabniških paketov, in stop paket [2], [9]. 
Kontrolni telegram (ang. Control Frame) je podoben dolgemu telegramu, kjer je 
edina razlika, da imata paketa L vedno vrednost 0x03. Tako kontrola vsote sešteje 
samo pakete C, A in CI [2]. 
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Slika 2.7: Struktura telegramov v komunikaciji M-Bus [2] 
A oz. naslovni paket služi kot naslov pošiljatelja ali prejemnika. Velikost tega je 
en bajt, kar pomeni, da lahko zavzame vrednosti od 0 do 255. Naslovi od 1 do 250 so 
dodeljeni posameznim sužnjem za identifikacijo. Sužnjem se naslov lahko dodeli 
ročno, npr. stikalo DIP, ali avtomatsko s programom. Ne konfigurirani sužnji, ki še 
niso bili priključeni na M-Bus, imajo naslov 0, pravi naslov se jim dodeli po 
priključitvi. Naslovi od 251 do 255 so rezervirani za posebne namene. Na primer, 254 
in 255 sta uporabljena za pošiljanje podatkov vsem sužnjem (ang. Broadcast), kjer pri 
255 sužnji ne odgovorijo, pri 254 pa vsi sužnji odgovorijo s svojimi naslovi. To 
povzroči podatkovne trke na liniji, zato se uporablja samo za testne namene. Naslov 
253 pa pomeni, da je bilo naslavljanje storjeno v omrežni plasti, in ne v povezovalni. 





3  Izdelava modula M-Bus 
V tem poglavju bomo predstavili ponovni razvoj komunikacijskega modula M-
Bus, ki je potekal v podjetju Iskraemeco d.d., v oddelku Razvoj in raziskave. 
Zahteva je bila spremeniti M-Bus del komunikacijskega modula, ki je uporabljen 
v pametnih števcih družine AM500. Poudarek je bil pri spremembi tokovnega dela, 
oziroma komunikaciji od sužnja proti gospodarju, ki je bila pri sedanjem modulu manj 
robustna. Sprememba je morala vključevati mikrokrmilnik z ADC (ang. Analog 
Digital Conversion), ki je napajan z nizko napetostjo, da je resolucija ADC-ja večja. 
Upoštevati moramo tudi, da je to po standardu manjši gospodar. Glavne razlike med 
gospodarjem in manjšim gospodarjem so v številu sužnjev, hitrosti komunikacije ter 
zaščita pred sužnji v kratkem stiku. Manjši gospodar bo povezan z največ štirimi 
sužnji, hitrost komunikacije z njimi bo 2400 Baud in nimamo zaščite v primeru, da se 
na katerem sužnju zgodi kratek stik.  
Razvoja smo se lotili po korakih, prikazanih na sliki 3.1. V prvem koraku smo 
se seznanili z obstoječim komunikacijskim modulom in preučili podane zahteve. V 
naslednjem koraku smo z obstoječimi moduli in danimi zahtevami izbrali ustrezne 
komponente, tu smo veliko pozornosti namenili izbiri mikrokrmilnika, ki bo bolje 
opisan v poglavju 3.2. V tretjem koraku smo narisali električno shemo s programom 
Altium Designer. V četrtem koraku smo simulirali napetostni in tokovni del narisanega 
vezja. Simulacijo smo opravili v programu LTSpice. V petem koraku smo v programu 
Atmel Studio 7.0 napisali še program za mikrokrmilnik. Napisali smo ga, preden smo 
narisali tiskano vezje, saj nismo vedeli, če bo program dovolj majhen za naš 
mikrokrmilnik. Tako nam ne bi bilo treba spreminjati tiskanega vezja v primeru, da bi 
naš mikrokrmilnik imel premalo spomina. V šestem koraku pa smo iz načrtane sheme 
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narisali tiskano vezje, kjer smo čim bolj upoštevali elektromagnetno združljivost. V 
zadnjem koraku smo preverili delovanje komunikacijskega modula.  
Slika 3.1: Potek razvoja komunikacijskega modula M-Bus 
3.1 Napetostni del 
Kot smo že opisali v prejšnjem poglavju, gospodar govori sužnju s 
spreminjanjem napetostnih nivojev. Za logično 1 mora poslati napetost od 21 V do 42 
V, pri logični 0 pa mora zmanjšati napetost za 12 V. V naši nalogi imamo na glavnem 
tiskanem vezju števca že narejen DC/DC stikalni regulator, ki na svojem izhodu oddaja 
38 V. To napetost dobimo na modul preko svojega priključka. Tako že imamo napetost 
za logično 1, za logično 0 pa lahko uporabimo tranzistor in zener diodo z Uz = 12 V 
kot napetostni regulator.  
Slika 3.2: Napetostni del modula M-Bus 
Pri napetostnem delu vezja vidimo, da je signal +UMBUS, ki prihaja iz 
priključka in na izhod prinaša 38 V. Vendar se to zgodi samo, ko je tranzistor PNP z 
oznako Q780 odprt oziroma prevaja. Takrat tranzistor premosti zener diodo D781 in 
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tako imamo namesto 12 V padca napetosti na diodi samo padec napetosti na 
tranzistorju in dobimo skoraj 38 V na bazo tranzistorja z oznako Q781. V nasprotnem 
primeru se na zener diodi zgodi padec napetosti za 12 V in na bazi tranzistorja NPN 
Q781 dobimo 26 V napetosti, kar pomeni, da na izhodu emitorja, na signalu M_Bus 
_A dobimo napetost, ki je približno 25,3 V. Tranzistorja Q780 in Q782 sta uporabljena 
kot stikalna elementa, to pomeni, da sta območji delovanja tranzistorja v področju 
nasičenja in v zapornem področju. Ker je Q780 tranzistor PNP, to pomeni, da je odprt 
oziroma je v področju nasičenja, ko je napetost na bazi nižja kot na emitorju, sicer je 
zaprt. NPN tranzistor Q782 pa je v področju nasičenja, ko je napetost na bazi večja kot 
na emitorju. 
Komunikacija od gospodarja proti sužnju pride iz glavne plošče do modula  s 
signalom LAN_TX. Linija, na katero pride LAN_TX, je običajno pod napetostjo 3,3 
V, saj imamo na liniji upor za dviganje nivoja (ang. pull up), zato je tudi optični spojnik 
običajno zaprt. To pomeni, da je na liniji, kamor je priključena baza tranzistorja NPN 
z oznako Q782, tudi visoka napetost in da je tranzistor odprt. To posledično odpre 
tranzistor Q870 in to na M-Bus linijo prinese 38 V oz. logično 1. To, da je signalna 
linija LAN_TX običajno na visokem napetostnem nivoju, sovpada s standardi o 
komunikaciji M-Bus, kjer je mirovno stanje na liniji visoko. 
Ko je signal LAN_TX na nizkem nivoju, je optični spojnik odprt. Tudi na bazi 
tranzistorja Q782 je zaradi tega nizek nivo in tranzistor je zaprt. Posledično je tudi 
tranzistor Q780 zaprt, saj ima na bazo priključen upor za dvigovanje nivoja. Zener 
dioda in upor R782 naredita napetostni delilnik, kjer je na diodi padec napetosti za 12 
V in za 26 V na uporu. Padec napetosti na uporu pa je tudi na bazi tranzistorja Q781. 
 
3.2 Tokovni del 
Ko suženj govori z gospodarjem, spreminja svojo tokovno porabo. Za logično 1 
je njegova poraba do 1,5 mA, pri logični 0 pa zviša porabo za 11 do 20 mA. Pri 
tokovnem delu gledamo povratni tok, ki prihaja iz sužnja. Merimo ga tako, da 
izmerimo napetost čez merilni upor (ang. shunt resistor). To napetost pripeljemo na 
vhod ADC mikrokrmilnika ATtiny10, ki obdela vhodne podatke in po potrebi 
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spremeni stanje na pinu PB0, ki odpira ali zapira tranzistor Q784. Tranzistor pa 
posledično odpira ali zapira optični spojnik, ki lahko spremeni napetost na liniji 
LAN_RX na nizek nivo oz. logično 0. Signal LAN_RX je običajno na visokem stanju, 
kot to narekujejo standardi za komunikacijo M-Bus. LAN_RX je naprej povezan na 
mikrokrmilnik, ki je na glavnem tiskanem vezju.  
 Slika 3.3: Tokovni del modula M-Bus 
Pri razvoju tokovnega dela smo se odločili za 8-bitni mikrokrmilnik družine 
AVR ATtiny10, ki temelji na arhitekturi RISC (ang. Reduced Instruction Set 
Computer). Namen te arhitekture je zmanjšanje urinih ciklov za izvedbo ukazov. 
Glavni razlog za to izbiro je bila nizka cena in velikost, saj smo omejeni z velikostjo 
tiskanega vezja. ATtiny10 je najmanjši in najcenejši AVR mikrokrmilnik trenutno v 
prodaji. Ima samo 1 kB spomina FLASH in 32 bajtov notranjega SRAM spomina, kar 
nam je zelo otežilo pisanje programa. Ima tudi notranji oscilator, ki je kalibriran na 8 
MHz. Pod preostal del periferije lahko naštejemo še 16 splošnih 8-bitnih registrov, en 
16-bitni časovnik in 4-kanalni 8–bitni ADC. Napetost enega bita analogno digitalne 
pretvorbe lahko izračunamo s pomočjo enačbe (3.1) [11]. 
 ∆ =  𝑈𝑟𝑒𝑓28                (3.1) 
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V enačbi je ∆ napetost enega bita, Uref je referenčna napetost analogno digitalne 
pretvorbe, ki je v našem primeru 3 V, in 28 predstavlja ločljivost, ki je 256. Tako 
vidimo, da je v našem primeru resolucija 11,7 mV. To pomeni, da vsak bit v registru 
ADCL predstavlja 390 μA toka čez merilni upor. 
3.3 Risanje tiskanega vezja 
Risanje smo začeli z obrisom že obstoječih modulov, saj mora modul biti 
standardne velikosti in oblike, da se ga lažje uporabi v večjem številu števcev. Tako 
smo definirali velikost in obliko tiskanega vezja in lokacijo nekovinjenih lukenj. 
Naslednja stvar, ki smo jo dodali, so bili 14- in 8-pinska priključka ter 2- in 3-pinski 
konektorji. Vsi ti imajo točno določeno lokacijo na tiskanem vezju, saj imajo to 
lokacijo že na drugih modulih iste velikosti, zato smo jih tudi zaklenili, da jih 
pomotoma ne premaknemo. Po tem koraku smo zaklenili še pozicijo nekovinjenih 
lukenj in izrezanih območij, da jih med načrtovanjem vezja ne bi premaknili. Slika 3.4 
prikazuje velikost in obliko celotnega modula. Za našo nalogo bomo uporabili samo 
desni in zgornji del tiskanine, saj iz 14-pinskega priključka prejemamo in oddajamo 
signale preko optičnega spojnika. Iz 8-pinskega priključka dobimo napetost 36 V, ki 
jo potrebujemo za napajanje ATtiny10 mikrokrmilnika ter za napetostni del 
komunikacije. 
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Slika 3.4: Oblika tiskanega vezja in zaklenjene pozicije komponent 
Pri postavitvi ostalih komponent smo jih želeli čim več postaviti na zgornjo stran 
in ohraniti na spodnji strani neprekinjeno maso. To nam ni uspelo samo pri 
komponentah ob 14-pinskem priključku, ki je sam postavljen na spodnjo stran. Tu 
zaradi selektivnega spajkanja komponent THT, komponente tipa SMD ne smejo biti 
preveč blizu priključka, oz. so to lahko samo na isti strani tiskanega vezja.  
Najprej smo postavili sito EMI (ang Electromagnetic Interference) in 
kondenzatorje pod 8-pinski priključek, da izničijo konduktivne motnje pri napajanju. 
Potem smo postavili mikrokrmilnik in 30 Ω merilni upor na spodnjo desno stran, tako 
da bo najlažje meriti povratni tok iz sužnja. Optični spojnik in komponente okoli njega 
smo postavili med oba priključka, da smo lažje povezali komunikacijske signale iz 
priključka do pripadajočih komponent. Optični spojnik tudi galvansko loči 
komunikacijske signale. Napetostni del smo postavili na levo stran nam namenjenega 
dela modula. Tja smo jih postavili, ker bo pozitivna izhodna napetost na levi strani 
dvo-pinskega konektorja. Preostale komponente tokovnega dela pa smo postavili na 
desno stran nad mikrokrmilnik, pri tem pa smo bili pozorni, da smo 100 nF 
kondenzator postavili čim bližje napajalnemu pinu mikrokrmilnika za zagotavljanje 
stabilne napetosti. Na koncu smo postavili še 50 V varistor za zaščito ESD, ki smo ga 
postavili čim bližje dvo-pinskemu konektorju. 
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Slika 3.5: Postavitev komponent na tiskanem vezju 
V naslednjem koraku smo vse komponente med seboj povezali in dodali testne 
točke, ki jih bomo uporabili tudi za programiranje mikrokrmilnika. Pri tem smo seveda 
morali kakšno pozicijo tudi prilagoditi. Na koncu smo še »zalili« celotno vezje desno 
od optičnega spojnika z maso na obeh straneh tiskanega vezja. Na žalost nam na 
spodnji strani ni uspelo ohraniti celotne mase, saj smo morali narediti nekaj prevezav. 
Smo pa tudi na zgornji strani ohranili velik del mase za hitro pot povratnih tokov. Na 
koncu risanja je bilo tiskano vezje videti, tako kot ga prikazujejo slike 3.6, 3.7, 3.8.  
Slika 3.6: 3D pogled končnega vezja  
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Slika 3.7: Zgornja stran končnega vezja 




4 Program mikrokrmilnika  
Programsko kodo smo napisali s programom Atmel Studio 7.0 v programskem 
jeziku C. Za programski jezik C je značilno, da program sestavljajo funkcije. Prva, ki 
se začne izvajati, je funkcija main (glavna funkcija). Znotraj te kličemo druge funkcije, 
ki smo jih napisali. Če se med izvajanjem programa zgodi prekinitev, se naslov 
naslednje inštrukcije shrani na sklad, z izbrisom bita I na statusnemu registru se 
onemogočajo prekinitve in pobriše se prekinitvena zastavica vektorja, ki je sprožil 
prekinitev. Potem se zažene ISR (ang. Interrupt Service Routine). Takrat se vse 
vrednosti splošnih registrov v mikrokrmilniku prepišejo v SRAM in ponovno nazaj v 
splošne registre, ko se ISR() konča. Z zaključitvijo funkcije ISR() se avtomatsko spet 
omogočajo prekinitve in program nadaljuje z zadnjo inštrukcijo pred prekinitvijo. 
Želja našega programa je bila, da naredi štiri zajeme analogno digitalnega 
pretvornika (ADC) za vsak komunikacijski bit. Ker naša komunikacija M-Bus poteka 
s hitrostjo 2400 Baud, pomeni da se zgodi 2400 sprememb simbolov na sekundo. Ker 
pa je komunikacija M-Bus v binarni obliki, je en simbol enak enemu bitu, to pomeni, 
da se zgodi ena sprememba na 416 μs, oziroma je to čas enega bita. Tako si posledično 
želimo, da se zgodi en ADC zajem na 104 μs. S temi željami smo naredili blokovni 
diagram, kako naj poteka program. Diagram je prikazan na sliki 4.1. 
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Slika 4.1: Blokovni diagram programske kode 
Program se začne z nastavitvijo delilnika frekvence notranjega oscilatorja, ki je 
po tovarniški konfiguraciji nastavljen, da deli 8 MHz uro z 8, mi pa smo delilnik 
nastavili na 1. Po tem smo inicializirali vhodno-izhodne pine, analogno digitalni 
pretvornik in časovnik ter omogočili globalne prekinitve s funkcijo sei(). Pri 
inicializaciji vhodno-izhodnih pinih smo samo nastavili vrednost štiri-bitnega registra 
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PORTB na logično 0, saj kot smo napisali v tokovnem delu, imamo takrat na liniji 
LAN_RX visok nivo. Drugi register, ki smo ga nastavili, pa je DDRB, kjer smo 
nastavili PB0 kot izhod. Pri analogno digitalnem pretvorniku smo z registrom 
ADMUX najprej nastavili, na katerem pinu bo potekala pretvorba. Potem smo z 
registrom ADCSRA omogočili ADC, začeli s prvo pretvorbo, omogočili prekinitev pri 
koncu pretvorbe in nastavili delilnik med sistemsko uro in ADC uro. ADC ura mora 
biti po podatkovnem listu mikrokrmilnika med 50 kHz in 200 kHz, zato jo mi z 
delilnikom nastavimo na 125 kHz. Z zadnjim registrom pa onemogočimo digitalni 
vhodni medpomnilnik na pinu, ki ga bomo uporabljali za ADC, in s tem zmanjšali 
porabo mikrokrmilnika. Zadnja funkcija za inicializacijo je funkcija časovnika, kjer 
smo samo nastavili delilnik med sistemsko uro in uro časovnika.  
 
Slika 4.2: Funkcije za inicializacijo 
Po inicializaciji program čaka, da se izvede analogno digitalna pretvorba in 
sproži prekinitev (bit ADIF = 1). Ko je prekinitev sprožena, se onemogočijo vse 
prekinitve, pobriše se bit ADIF, vseh 16 splošnih registrov se prepiše na del SRAM-a 
in zažene se funkcija ISR(). V funkciji ISR() se vrednost analogno digitalne pretvorbe, 
ki jo dobimo iz registra ADCL, določi spremenljivki sample. Potem ADC začne z novo 
pretvorbo.  
 Natančneje, spremenljivka sample je niz spremenljivk (ang. array), kamor se 
zapisujejo vrednosti analogno digitalne pretvorbe. Da pa bi lahko zapisali novo 
vrednost vsakič na drugo mesto in tako obdržali prejšnje vrednosti, uporabimo še en 
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niz spremenljivk, sample_num. V nizu spremenljivk sample_num so samo številke od 
nič do sedem, ki ponazarjajo mesto naslednjega zapisa vrednosti v spremenljivko 
sample.  
Slika 4.3: Niza spremenljivk  
S tem smo zagotovili, da imamo pri spremenljivki sum1 vedno seštevek 
najnovejših štirih vrednosti in pri sum2 vedno seštevek najstarejših štirih vrednosti. 
Tako spremenljivka sum1 predstavlja vrednost trenutnega bita in sum2 predstavlja 
vrednost prejšnjega bita. S tem lahko lažje in bolj zanesljivo določimo, ali je prišlo do 
prehoda logičnih stanj. Ko se vrednosti v spremenljivki sample seštejejo, je potrebno 
še povečati spremenljivke v nizu sample_num in s tem pripraviti novo mesto za zapis 
vrednost.  
Slika 4.4: Prvi del funkcije ISR() 
Nazadnje v funkciji ISR() še primerjamo, kateri seštevek je večji, sum1 ali sum2. 
Ker je velikost vrednosti odvisna od napetosti na merilnem uporu, je jasno, da bo pri 
večjem toku vrednost analogno digitalne pretvorbe večja. Tako vemo, da ko je 
priključen samo en suženj in pošlje logično 1, je povratni tok 1,5 mA in je vrednost na 
registru ADCL majhna. Ko pa suženj pošlje logično 0, je povratni tok vsaj 12,5 mA, 
zato je vrednost na registru ADCL večja. Torej, če ima sum1 večjo vrednost od sum2 
in je razlika večja od vrednosti 112; to je vrednost, ki smo jo določili računsko; ter je 
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stanje na registru PORTB 0x0, se stanje spremeni v 0x1. Tako vemo, da je suženj 
poslal logično 0. Če razlika vrednosti ni večja od 112, ali pa stanje na PORTB ni 0x0, 
se stanje ohrani. Ko je sum2 večji od sum1, je postopek podoben, samo stanji na 
PORTB-ju sta obrnjeni. 
Slika 4.5: Drugi del funkcije ISR() 
Ker vemo, da mora biti pri komunikaciji M-Bus vsak enajsti bit logična 1, to 
pomeni, da mora biti stanje na registru PORTB 0x0. S tem lahko preverjamo, če je 
prišlo do napake v komunikaciji. To naredimo s časovnikom v glavni funkciji, ki stalno 
šteje, vendar ko je stanje na PORTB 0x1, še primerja, če je register TCNT0 že dosegel 
vrednost 4575. To vrednost smo dobili s pomočjo enačbe (4.1). Če se stanje na PORTB 
v tem času ne spremeni, je nekaj narobe in sami spremenimo stanje.  
 𝑇𝐶𝑁𝑇0 = 𝑡𝑇𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟 − 1                        (4.1) 
 
V enačbi je TCNT0 želena vrednost časovnika, t je čas, ki ga želimo čakati, in 
Ttimer perioda ure časovnika. V našem primeru želimo čakati na konec enajstega bita, 





5.1 Testiranje napetostnega dela 
Napetostni del modula smo testirali s pomočjo funkcijskega generatorja in 
osciloskopa. S funkcijskim generatorjem smo pošiljali pulze v modul na liniji 
LAN_TX, kot bi jih prejemali iz glavnega tiskanega vezja števca, ko bi gospodar želel 
govoriti sužnju. Z osciloskopom smo opazovali spremembo napetosti na liniji M-Bus 
in pulze iz funkcijskega generatorja. 
Slika 5.1: Sprememba napetosti na liniji (kanal 2) in pulzi funkcijskega generatorja (kanal 3)  
Kot je razvidno na sliki 5.1, pri nizkem stanju pulza tudi napetost na liniji pade 
za približno 12V. Tako vidimo, da napetostni del komunikacije deluje. 
 
42 5 Testiranje 
 
5.2 Testiranje tokovnega dela 
Tokovni del modula smo testirali z že obstoječo testno napravo, ki simulira 
obnašanje sužnja. Testna naprava je priključena na računalnik in modul M-Bus. Na 
računalnik je priključena preko kabla USB in tako komunicira s programom Docklight. 
Modul M-Bus je priključen na linijo M-Bus in na 14-pinski konektor za priklop signala 
LAN_RX ter za napajanje optičnega spojnika. Modul M-Bus smo priklopili še na 
napetostni vir s 35 V. Pri testni napravi smo s še dvema potenciometroma nastavili 
statični in komunikacijski tok. Statični tok smo nastavili čim bližje 1,5 mA, 
komunikacijskega pa na 12 mA. Naprava ima več načinov pošiljanja podatkov. V 
prvem lahko pošilja podatke, ki jih dobi iz programa, v drugem pošilja »podatke«, ki 
jih dobi iz funkcijskega generatorja, v tretjem pa je stalno nastavljena na 
komunikacijski tok in tako stalno pošilja logično 0.  
Slika 5.2: Izvedba testa tokovnega dela 
Pri našem testiranju smo uporabljali napravo v prvem načinu delovanja. Tako 
smo s programom Docklight pošiljali nize podatkov, ki v testni napravi spreminjajo 
tokovni ponor. Statični ponor je stalni, komunikacijski pa se mu prišteje samo, ko iz 
programa pošljemo logično 0. Na liniji M-Bus smo vzporedno z merilnim uporom 
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priklopili osciloskopov drugi kanal in gledali napetost, ki je na ADC-pinu 
mikrokrmilnika. Z osciloskopovim tretjim kanalom pa smo gledali odziv 
mikrokrmilnika na liniji LAN_RX.  
 Slika 5.3: Sprememba napetosti na merilnem uporu (kanal 2) in napačni odziv na liniji LAN_RX 
(kanal 3) 
Kot vidimo na sliki 5.2, mikrokrmilnik ne spremeni stanja na liniji LAN_RX kot 
bi želeli. Logično stanje na LAN_RX bi moralo biti ravno invertirano od tistega, ki ga 
dobimo od sužnja. Tako vidimo, da tokovni del še ne deluje. Najprej smo to poskusili 
rešiti s spremembo spremenljivke limit, saj ta določa kdaj se stanje na izhodu 
mikrokrmilnika spremeni, vendar rezultati niso bili dosti boljši. Na koncu smo 
zmanjšali povprečenje s štirih zajemov ADC na samo dva, ter spremenili 
spremenljivko limit za novo razliko vrednosti med visokim in nizkim stanjem. Rezultat 
te rešitve je na sliki 5.4, s katere je razvidno, da sedaj komunikacija deluje. 
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V tem diplomskem delu je predstavljena komunikacija M-Bus, njena zgodovina, 
način delovanja, razlogi za njeno uporabo v števcih električne energije in razvoj 
modula M-Bus.  
 Naš končni izdelek deluje tako, kot smo si zamislili, vendar imamo še možnosti 
za izboljšavo. Pri napetostnem delu komunikacija deluje brez problema, pri tokovnem 
delu pa lahko vidimo, da pri hitrih spremembah vsi biti niso dovolj široki. Poleg tega 
smo z zmanjšanjem števila zajemov ADC pri spremenljivkah sum1 in sum2 zmanjšali 
filtriranje motenj, kar bi lahko vplivalo na rezultat. Točnega razloga, zakaj tokovni del 
modula pri začetnem programu ni pravilno deloval, nam zaradi pomanjkanja časa še 
ni uspelo ugotoviti. Najverjetneje pa je, da je bil program s povprečenjem štirih 
zajemov ADC preveč odvisen od 8 MHz notranjega oscilatorja mikrokrmilnika. Ta pa 
je zelo odvisen od napajalne napetosti in temperature. 
V prihodnje bi bilo potrebno spremeniti napajanje mikrokrmilnika, saj je točna 
napetost pogoj za stabilno frekvenco notranjega oscilatorja. To bi spremenili z uporabo 
linearnega regulatorja. Če to ne bi bila prava rešitev, bi lahko uporabili hitrejši zunanji 
kristalni oscilator, v tem primeru pa bi morali spremeniti mikrokrmilnik. Potrebno bi 
bilo tudi prestaviti testne točke pri mikrokrmilniku, ki jih uporabljamo za 
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A Simulacijska shema napetostnega dela  
Slika A.1: Simulacijska shema  





B Končen izgled celega modula 
Slika B.1: Končen izgled tiskanega vezja celega modula 
 
